Automatisoitu laatikonkuljetuslinjasto by Pahikainen, Olli
 
 
 
  
                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Olli Pahikainen 
 
AUTOMATISOITU LAATIKONKULJETUSLINJASTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AUTOMATISOITU LAATIKONKULJETUSLINJASTO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Olli Pahikainen 
 Opinnäytetyö 
 Kevät 2014    
 Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma 
 Oulun ammattikorkeakoulu 
 
 
 
3 
TIIVISTELMÄ                
Oulun ammattikorkeakoulu 
Kone- ja tuotantotekniikka, kone- ja prosessisuunnittelu 
 
 
Tekijä: Olli Pahikainen 
Opinnäytetyön nimi: Automatisoitu laatikonkuljetuslinjasto 
Työn ohjaajat: Tekoa oy: Heikki Jyrinki, Oamk: Matti Broström  
Työn valmistumislukukausi ja -vuosi: kevät 2014 Sivumäärä 48+26 liitettä 
 
 
 
Mäkelän perunatalo Oy tilasi suunnitelman laatikonkuljetuslinjastosta. 
Tavoitteena oli vähentää laatikoiden käsin siirtelyä ja helpottaa työtä 
pakkaamolla. Yksi tärkeimmistä tavoitteista oli minimoida tai poistaa kokonaan 
mahdolliset tuotantokatkokset, joita syntyy esimerkiksi laatikonmuodostajan 
kartonkimakasiinin täyttämisestä. 
 
Ennen suunnittelun aloittamista kartoitettiin Mäkelän perunatalo Oy:n 
pakkaushallin nykytilanne ja piirrettiin vanhojen Autocad-piirustuksien pohjalta 
halli 3D-muotoon Solidworks-ohjelmalla. Työssä suunniteltiin 
pahvilaatikonkuljetuslinjasto kahdella puskurivarastolla sekä tärinälevyllä. Työ 
piirrettiin Solidworks-ohjelmistolla. Lisäksi työssä selvitettiin eri kuljetintyyppien 
soveltuvuutta ja kannattavuutta kuljetinlinjastossa. 
 
Työn tuloksena saatiin suunnitelma laatikonkuljetinlinjastosta, jolla korvataan 
pahvilaatikoiden käsin siirtely ja pinoaminen. Linjasto mahdollistaa tehokkaan ja 
keskeytymättömän pakkausprosessin. Linjaston suunnittelussa kiinnitettiin 
erityisesti huomiota varaosien helppoon saatavuuteen, sillä tuotantokatkokset 
ovat aina ei-toivottuja ja kalliita. Käyttämällä samoja taajuusmuuttajia, vaihteita 
ja moottoreita kaikissa linjaston kuljettimissa tehdään varaosien pito 
kannattavaksi. 
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This thesis was ordered by Mäkelän perunatalo Ltd. The main goal of the thesis 
was to design a conveyer line to minimize manual transfer of cardboard boxes, 
and ease the work at the packing facility. One important objective of the 
designing was to minimize or eliminate interruptions in the production. The 
interruptions in the production occured for example when the box former 
magazine was being loaded. 
  
Before designing could be started, an old 2D Autocad drawing of the packing 
facility had to be converted into a 3D by Solidworks. To reduce the interruptions 
two accumulation buffers were designed.  One part of this thesis was to design 
a vibration plate for better potato layout in cardboard boxes. 
  
The results of this thesis was the functional conveyer line for cardboard boxes. 
It replaces manual transferring and assembling of the boxes. The new conveyer 
line enables effective and continuous packing process. By using same 
frequency changers, gears and motors, it's possible to maintain spare parts in 
stock with low costs. 
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ALKULAUSE 
Tämän opinnäytetyön tehtävänä on suunnitella automatisoitu 
laatikonkuljetuslinjasto osaksi pakkauslinjastoa. Työssä suunniteltiin 
kuljetinlinjasto, puskurivarastot ja tärinälevy. Työssä selvitettiin kannattavuutta 
valmistaa itse tai hyödyntää jo markkinoilla olevia tuotteita ja ratkaisuja. 
 
Työ tehtiin keväällä 2014 Oulun ammattikorkeakoulussa. Työn valvojana toimi 
lehtori Matti Broström. Insinöörityön aiheen sain työpaikastani Tekoa Oy:ltä. 
Työn tilasi Mäkelän perunatalo Oy Himangalta. Työn tavoitteena oli saada 
aikaan toimiva linja laatikonmuodostajalta laatikonlatojalle. Linja vähentäisi 
laatikoiden käsin siirtelyä ja helpottaisi työntekoa.  
 
Haluan erityisesti kiittää Tekoa Oy:n toimitusjohtajaa Heikki Jyrinkiä hyvästä 
ohjauksesta ja vuorovaikutuksesta eri vaihtoehtoja ja ideoita pohdittaessa sekä 
Mäkelän perunatalo Oy:tä sujuvasta yhteistyöstä. Kiitos kuuluu myös 
automaatioasentaja Markus Kalapudakselle. 
 
Raahessa 10.5.2014 
 
Olli Pahikainen 
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SANASTO 
Akryyli: Kirkas valoa läpäisevä muovi, puhekielessä pleksi. 
 
Kontaktori: Kontaktori on käytännössä rele, joka on suunniteltu suuremmille 
virroille. Kontaktorille tulee ohjausvirta, joka sähkömagneetilla yhdistää 
päävirtapiirin. Releen ja kontaktorin toimintaperiaatteet ovat samat. 
 
Laatikonlatoja: Kone joka latoo täydet pahviset perunalaatikot FIN-lavalle 5 
kpl/kerros 12 kerrosta ja eurolavalle 4 kpl/kerros 12 kerrosta. Lopuksi laite 
pakkaa täyden lavan tuorekelmuun. Kone siirtää täyden lavan sivuun, josta se 
siirretään kylmävarastoon tai lastataan kuorma-autoon kuljetusta varten. 
 
Laatikonmuodostaja: Kone, joka nimensä mukaan muodostaa laatikoita 
pahvilevyistä. Kone pystyy valmistamaan noin 14 laatikkoa minuutissa. 
 
PU: Polyuretaani 
 
SPA: Standardi kiilahihnakoko, 13 mm mitattuna V-railon yläpinnasta. 
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1 JOHDANTO 
Tämä opinnäytetyö on tehty Tekoa Oy:lle, joka on Kalajoella sijaitseva metalli- 
ja konepaja. Tekoa Oy on erikoistunut toimittamaan koneita yksittäisistä 
perunan käsittelykoneista kokonaisiin linjastoihin. (1.) Työn tilaajana toimii 
Mäkelän perunatalo Oy, joka on Himangalla sijaitseva perunan alkutuottaja ja 
pakkaaja.  
 
Työssä suunnitellaan linjasto, joka kuljettaa pahvilaatikoita 
laatikonmuodostajalta pakkauspisteille ja tärinälevylle, mikä tasaa perunan  
laatikkoon. Lopuksi täydet perunalaatikot kuljetetaan laatikonlatojalle, joka 
asettelee ne trukkilavalle. Laatikonlatojalta tuotteet siirretään kylmiöön 
odottamaan kuljetusta tai suoraan kuorma-autoon. Laatikonlatoja rajataan työn 
ulkopuolelle. Työssä esitellään kuljettimia ja komponentteja yleisesti.  
 
Linjasto automatisoidaan toimimaan yhdessä muun tuotantolinjan kanssa. 
Työssä valitaan käytettävä kuljetinmalli sekä vertaillaan eri vaihtoehtoja, joista 
valitaan toimivin ratkaisu. Lisäksi suunnitellaan välivarastot pahvilaatikoille, jotta 
linjaston toimintaa ei tarvitse keskeyttää laatikonmuodostajan täytön tai 
laatikonlatojan purkamisen ajaksi. Työssä tehdään ja esitellään alustavat CE-
hyväksyntään oikeuttavat paperit. 
1.1 Tekoa Oy 
Heikki Jyrinki perusti toiminimen vuonna 2002 jolloin yrityksen toimitilat olivat 
Käännänkylässä. Vuonna 2006 yritys muutti vuokralle nykyisiin toimitiloihinsa 
Rahjankylään ja silloin yrityksellä oli vuokralla puoli hallia. Vuonna 2007 
toiminimi muutettiin osakeyhtiöksi ja sai nykyisen nimensä Tekoa Oy. Vuonna 
2012 yrityksen toiminta laajentui ja Tekoa Oy osti kolme hallia toimitiloikseen. 
(1.) 
 
Tekoa Oy on erikoistunut perunankäsittelylaitteistojen valmistamiseen. Yritys 
toimittaa valmiit ratkaisut yksittäisestä koneesta kokonaisiin tuotantolinjoihin. 
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Perunan käsittelylaitteistot ja niihin liittyvät laitteet käsittävät noin 70 % Tekoa 
Oy:n liikevaihdosta. (1) 
1.2 Mäkelän perunatalo Oy 
Mäkelän perunatalo Oy on perustettu vuonna 1994. Aluksi yrityksen tehtävä oli 
markkinoida omistajiensa maatilalla tuotetut perunat asiakkaille. Toiminta 
laajeni ja yritys teki viljelysopimuksia ulkopuolisten viljelijöiden kanssa 
varmistaakseen raaka-aineen riittävyyden tuotantoon. Yritys on erikoistunut 
ruokaperunan pakkaamiseen. Yritys käyttää vuosittain perunaa lähes viisi 
miljoonaa kiloa. Yhtiö työllistää omistajien lisäksi neljä ulkopuolista sekä kaksi 
kausityöntekijää. (2.) 
 
Yrityksen tavoitteena on olla arvostettu toimija alallaan. Yhtiö tarjoaa 
pitkäaikaisen kumppanin läpi koko tuotantoketjun viljelijältä loppuasiakkaalle 
asti. Yhtiön tuotevalikoimaan kuuluu pesty ruokaperuna 1 - 5 kg:n 
muovipakkaukset, 15 kg irtoperunalaatikot, 250 kg kontit sekä 500 ja 1000 kg 
suursäkit. Yritys pakkaa myös erikoisperunoita, kuten Rosamundaa ja Puikulaa. 
Yrityksen tärkeimmät asiakkaat ovat keskusliikkeet. (2.) 
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 2 KULJETTIMET 
Kuljettimella tarkoitetaan konetta, jota käytetään materiaalin siirtämiseen 
yleensä vaakatasossa tai loivassa kulmassa. Kuljettimen voimanlähteenä 
käytetään useimmiten moottoria. Kuljettimen keskeisimpiä osia ovat matto, 
vetorullat, kuljettimen runko ja moottori. 
2.1 Kuljettimien historiaa 
Kuljettimien historia alkaa 1700-luvun puolivälistä, jonka jälkeen ne ovat olleet 
korvaamaton apu materiaalin kuljetuksessa. Vuonna 1795 kuljettimet tulivat 
suosituiksi irtotavaroiden kuljetuksessa. Alkuun kuljettimia käytettiin vain 
viljasäkkien lyhyttä siirtoa varten. Ensimmäiset kuljettimet koostuivat tasaisesta 
puupedistä ja hihnasta, joka liikkui puun päällä. Hihnat valmistettiin yleensä 
nahasta, kankaasta tai kumista. 1900-luvun alussa alkoi sähkömoottorilla 
toimivien kuljettimien käyttö teollisuudessa ja kaivostoiminnassa. Moottorista 
saadaan heti riittävä vääntömomentti kuljettimen liikkeelle lähtemiseksi. Vuonna 
1901 Sandvik kehitti teräsnauhaa käyttävän kuljettimen, sekä aloitti sen 
valmistuksen. (3.) 
 
Vuonna 1908 Hymle Goddard of Logan Company patentoi ensimmäisenä 
rullakuljettimen, joita käytettiin myöhemmin raskaiden tavaroiden siirtämiseen 
mm. autoteollisuudessa ja muussa teollisuudessa. 1920-luvulla kuljettimia 
kehitettiin kovasti ja kaivostoiminnassa käytettiin jopa kilometrien mittaisia 
kuljettimia. Toisen maailmansodan aikana luonnollisia materiaaleja ei ollut 
saatavilla, mikä aiheutti synteettisten materiaalien yleistymisen kuljettimen 
hihnoina ja sen jälkeen synteettiset hihnat ovat tulleet suosituiksi. (3.) 
2.2 Kuljetintyypit 
Hihnakuljetin 
Hihnakuljetin on yleisin kuljetinmalli. Hihnakuljetin koostuu yleensä hihnasta, 
sekä kahdesta tai useammasta rullasta, joista toinen on vetävä. Vetorullaa 
pyöritetään melkein poikkeuksetta oikosulkumoottorilla. Vetorulla sijoitetaan 
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pyörimissuuntaan nähden niin, että materiaalia kuljettava maton osa pysyy 
kireällä. Pyörimissuunta on nuolen mukainen ja vetävä rumpu on vasemmassa 
päässä. (Kuva 1.) 
KUVA 1. Hihnakuljettimen pyörimissuunta 
 
Hihna koostuu kahdesta tai useammasta kerroksesta ja se valmistetaan usein 
muovista ja kumista, jotka lujitetaan kangaskudoksella. Hihnoja on saatavilla eri 
kitkakertoimilla. Kitkakerroin valitaan hihnan nostokulman ja siirrettävän tavaran 
määrän mukaan. Hihnaan voidaan myös liimata erilaisia kolia, jotta saadaan 
kasvatettua kuljettimen nostokulmaa. (Kuva 2.) 
 
KUVA 2. Kolahihnalla varustettu kuljetin (4) 
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Pyöröhihnakuljetin 
Pyöröhihnakuljetin on toiminnaltaan lähimpänä hihnakuljetinta. 
Pyöröhihnakuljettimessa leveä mattomainen hihna on korvattu kahdella tai 
useammalla pyöreällä hihnalla. Pyöröhihnakuljettimen etuja ovat sen pieni 
voimantarve, kevyt rakenne ja edullisuus. Lisäksi joustavat PU-hihnat voidaan 
asentaa purkamatta kuljetinta, eikä pyöröhihna vaadi kiristyslaitetta. 
Pyöröhihnakuljetin eroaa tavallisesta hihnakuljettimesta siten, että veto- ja 
taittorullat on korvattu kiilahihnapyörillä. (Kuva 3.) 
 
 
KUVA 3. Pyöröhihnakuljetin PU-hihnoilla (5.) 
 
Lamellikuljetin 
Lamellikuljetin poikkeaa hihnakuljettimesta sillä, että matto on korvattu muovi- 
tai metallilevyillä, joiden päällä materiaali liikkuu. Lamellit ovat kuljetinhihnaa 
kestävämpiä, lamellia käytetään siirtämään raskaita taakkoja teollisuudessa. 
Lamellikuljettimia käytetään esimerkiksi lentokentillä laukkujen kuljetuksessa, 
sillä lamelli mahdollistaa kaarteet menemällä sisäkaarteessa lomittain. (Kuva 4.) 
 
KUVA 4. Lamellikuljetin (6.) 
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Ketjukuljetin 
Ketjukuljettimessa matto on korvattu ketjuilla, jotka kiertävät kahden tai 
useamman hammasrattaan välityksellä. Ketjukuljettimia on yleensä kaksi tai 
useampi rinnakkain, riippuen kuljetettavan tavaran mitoista. Ketjukuljettimia 
käytetään paljon puuteollisuudessa ja erilaisissa varastokuljetinjärjestelmissä. 
Kuvassa 5 veto tapahtuu suoraan ketjulla. Ketjuun voidaan myös liittää 
hampaita tai erilaisia tarttumaelimiä tarpeen mukaan. 
 
KUVA 5. Ketjukuljetin (7.) 
 
Rullakuljetin  
Rullakuljetin rakentuu kahdesta palkista ja laakeroiduista rullista. Rullat on 
jaoteltu palkkien väliin niin, että kuljetettava tavara liikkuu aina vähintään 
kolmen rullan päällä. Tavaroita siirretään joko painovoimalla tai konekäytöllä, 
sekä joissain tapauksissa ihmisvoimin lyhyitä matkoja. Rullakuljetin on 
yleisimpiä kuljetinmalleja sen edullisuutensa ja huollettavuutensa vuoksi. (Kuva 
6.) 
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KUVA 6. Kevyt rullakuljetin (8.) 
 
Painovoimalla toimivien rullaratojen kaltevuus vaihtelee välillä 2,5 - 7°. 
Kaarteissa rullia voidaan kallistaa tai käyttää kartiorullia. Rullaradat voidaan 
myös varustaa pyörillä, jotta siirtäminen olisi helppoa. Kevytrakenteisia 
rullaratoja kutsutaan saksirullaradoiksi ja rullat on korvattu muovisilla kiekoilla. 
Saksirullaratoja voidaan yleensä myös taivuttaa jolloin saadaan kaarteita. (9.)  
(Kuva 7.) 
 
KUVA 7. Saksirullarata (10.) 
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3 LINJASTON TOIMINTAYMPÄRISTÖ 
Linjasto tulee toimimaan yhdessä jo aiemmin toimitetun pakkauslinjan kanssa, 
huoneenlämpöisessä hyvin valaistussa tilassa. Pakkaushallissa ilman pölyisyys 
on suhteellisen vähäinen, eikä aiheuta erityisvaatimuksia 
laatikonkuljetuslinjastolle tai sen komponenteille. Toimintaympäristössä on 
mitoitusteknisiä rajoitteita, mutta ei olosuhteista aiheutuvia rajoitteita. 
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 4 LINJASTON SUUNNITTELU 
4.1 Suunnittelun lähtökohdat 
Selvitetään nykyinen tilanne kuten hallin mitoitus, nykyisten koneiden sijoitus ja 
rajoittavat tekijät. Rajoittavia tekijöitä ovat muun muassa oviaukot, kulkureitit ja 
nykyisten laitteiden tilantarve. Tässä tapauksessa lähtökohdat tiedettiin jo hyvin, 
sillä tilaaja oli vanha asiakas ja Tekoa Oy:n tietokannassa oli valmiina Autocad-
piirustukset asiakkaan hallista. Lisäksi yrityksessä oli käyty paikanpäällä ja tilat 
tunnettiin. 
 
Suunnittelu aloitettiin aikaisempien 2D-piirustuksien pohjalta. Halli ja tulevaa 
kuljetinlinjastoa lähimpänä olevat koneet piirrettiin karkeasti 3D-muotoon 
Solidworks ohjelmalla. (Kuva 8.) Ympärillä olevien koneiden hahmotteleminen 
piirustukseen helpottaa suunnittelua huomattavasti, esimerkiksi vältetään 
tilankäytöllisiä suunnitteluvirheitä. 
 
KUVA 8. Mäkelän perunatalo oy:n hallin 3D-piirros 
 
Ennen tarkempien yksityiskohtien suunnittelua, mallinnetaan raakavedos 
kokonaisuudesta asiakkaan nähtäväksi, jolloin asiakas saa hyvän yleiskuvan 
suunnitelmasta. Samalla varmistuu, että suunnitelma on asiakkaan toiveiden 
mukainen. Tässä vaiheessa suunnittelua on vielä helppo muuttaa 
suunnitelmaa, kun sama myöhemmässä vaiheessa tarkoittaa hukkaan heitettyjä 
työtunteja ja kustannuksia, joista ei muodostu asiakkaalle lisäarvoa. Kokemus 
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on myös osoittanut, että suunnitteluvaiheessa jatkuva vuorovaikutus asiakkaan 
kanssa on erittäin tärkeää. 
 
3D-suunnittelun suurimpia etuja ovat piirustusten helppo  hahmotettavuus 
verrattuna 2D-piirustuksiin. Kolmiulotteisesta piirustuksesta saa kuka tahansa 
heti selkeän kuvan tuotteesta, kun taas 2D-piirustuksia saa joskus 
kokeneempikin katsella pitkään. (Kuva 9.) 
 
 
KUVA 9. 2D- ja 3D-piirustusten vertailu 
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4.2 Kuljetintyypin valinta 
Helpoin tapa rakentaa tässä opinnäytetyössä käsiteltävä linjasto olisi 
lamellikuljettimista, sillä ne mahdollistavat mutkat ja käännökset. Kuljettimissa 
olisi käytetty italialaisen Reginan valmistamaa lamellia, mutta maksimi 
nostokulma 25º ei riittänyt linjaston vaatimuksiin. (Kuva 10.) 
KUVA 10. Regina-lamelliketju (11) 
 
Linjastoon tulee useita nostavia kuljettimia ja niitä aiotaan käyttää myös 
puskurivarastona ennen laatikonlatojaa. Nostojen ja puskurivarastojen vuoksi 
rullakuljetinta ei voida tässä tapauksessa hyödyntää.  
 
Kuljetinmalliksi valitaan hihnakuljetin, koska hihnakuljetin mahdollistaa nostot ja 
puskurivarastojen rakentamisen nostavaan kulmaan. Hihnakuljetin on myös 
edullinen ratkaisu. Linjaston rakentaminen hihnakuljettimilla maksaa noin 25 - 
35% vähemmän kuin mitä se maksaisi lamellikuljettimista valmistettuna. Lisäksi 
Tekoa Oy:llä on vuosien kokemus hihnakuljettimien valmistuksesta.  
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Linjastossa kuljetetaan pahvilaatikkoa, sekä täytenä, että tyhjänä. Tyhjänä 
laatikoita voisi kuljettaa pyöröhihnakuljettimella.  
 
Pyöröhihnakuljetin kahdella 12 mm PU-hihnalla on pienempi rungon 
materiaalikustannuksiltaan, sillä se on kevytrakenteisempi. Silti hihnametri 
maksaisi 19,73€, koska käytetään kahta hihnaa rinnakkain ja tavallinen 
hihnakuljettimen matto maksaisi noin 22€ metri (12.) Lisäksi pyöröhihnakuljetin 
ei ole yhtä suljettu rakenteeltaan kuin tavallinen hihnakuljetin, joten se olisi 
myös turvattomampi ratkaisu. Pyöröhihnakuljetinta käytettäessä pitää myös 
huomioida esteettisyystekijä, eli eriävä ulkonäkö muiden pakkaamon 
kuljettimien kanssa. Tyhjä pahvilaatikko painaa noin 0,7kg, mikä ei juurikaan 
kuormita kuljetinta. Toisena kuljetintyyppinä voidaan käyttää myös 
pyöröhihnakuljetinta, mutta säästö ei ole merkittävä. 
 
4.3 Kuljetinhihnojen valinta 
Korkeiden nousukulmien vuoksi tarvittiin mahdollisimman suurella 
kitkakertoimella oleva matto, jotta varmistetaan linjaston varma toiminta. 
Korkealla kitkakertoimella olevat matot ovat usein kumipinnoitettuja, sekä 
kuvioituja. Lisäksi matot ovat usein paljon kalliimpia verrattuna sileään mattoon. 
Linjaston tasaisiin osiin riittää matalammalla kitkakertoimella varustettu matto, 
kunhan kitka riittää työntämään pahvilaatikon nostaville kuljettimille.  
 
Kuljetinmatoista ei ole olemassa kitkakerrointaulukkoa, josta voisi valita suoraan 
maton, jolla on suurin kitkakerroin pahvin kanssa. Sopiva matto määritetään 
kokeellisesti asettamalla pahvilaatikko kuljetinmaton päälle, jonka jälkeen 
mattoa kallistetaan kohti vaadittua kulmaa. On suositeltavaa valita matto, joka 
estää kuljetettavaa kappaletta liukumasta paluusuuntaan vielä muutaman 
asteen yli vaaditun nousukulman. Tekoa Oy tilaa kuljetinmattonsa valmiiksi 
oikean mittaisena ja usein valmiiksi liitettynä Euro-Kumi Oy:ltä, joten pyydettiin 
kyseisestä yrityksestä näytteitä kuljetinmatoista kokeita varten. (Kuva 11.) 
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KUVA 11. Euro-Kumi oy:n valmistamia näytekappaleita 
 
Suurin nousukulma tyhjällä laatikolla linjastossa on 30° ja täydellä laatikolla 32°. 
Kitkatesti tyhjällä laatikolla riittää, sillä kitkavoima kasvaa massan kasvaessa.  
Vasemman puoleista hihnaa käytetään kuljettamaan täyttä pahvilaatikkoa alle 
15° nousuissa ja oikeanpuoleista yli 15° nousuissa. (Kuva 12.) 
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KUVA 12. Kumiset kuvioidut kuljetinhihnat 
 
Pyöröhihnakuljettimeen valittiin polyuretaanihihna sen edullisuuden ja helpon 
liitettävyyden vuoksi. PU hihna voidaan liittää liimaamalla tai sulattamalla 
hihnan päät yhteen. Polyuretaanihihnoja on saatavilla vetolangalla ja ilman. 
(Kuva 13.) Vetolangallinen PU hihna venyy vähemmän ja vaatii pienemmän 
esijännityksen. Esijännityksellä tarkoitetaan, kuinka monta prosenttia PU-hihnaa 
venytetään asennettaessa se kuljettimeen. Vetolangallinen on noin 2,5 € 
kalliimpaa, kuin vetolangaton, joten kahdella hihnalla kustannukset ovat 5€ / 
metri suuremmat kuin vetolangattomalla. (12.) 
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KUVA 13. Polyuretaanihihnoja (vetolangaton) (13.) 
 
4.4 Moottorin valinta 
Tekoa Oy:llä on vuosien kokemukseen perustuva moottorin 
tehonvalintataulukko, joka säästää paljon aikaa laskelmissa. Käytännössä 
moottorin teho katsotaan taulukosta. Taulukossa on otettu huomioon 
kriittisimmät tiedot, kuten tarvittava kuljetuskapasiteetti tonneina tunnissa, 
nousukulma, kuljettimen pituus, moottorin hyötysuhde ja vetorummun halkaisija. 
Käytännössä moottori on aina ylimitoitettu 30% todelliseen laskettuun 
tehontarpeeseen. Ylimitoitus on tarpeen mahdollisten laskentavirheiden vuoksi. 
 
Tyhjää laatikkoa kuljetettaessa riittäisi 0,18 Kw:n moottori. Täysi laatikko ja 
nostot vaativat jo 0,25 Kw:n moottorin. 180w ja 250w moottorien hintaero on 
noin 7€. (14.) Päätettiin, että käytetään kaikissa kuljettimissa samaa moottoria, 
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sillä hintaero moottorien välillä on hyvin pieni. Suurempi moottori samalla 
kuormituksella kestää pidempään. Käytettäessä samoja käyttölaitteen 
komponentteja eri kuljettimissa, asiakas voi halutessaan pitää yhtä moottoria, 
kierukkavaihdetta, ja taajuusmuuttajaa varastossa. Vian sattuessa olisi aina 
vaihdettava komponentti varastossa, eikä varaston pito aiheuttaisi suuria 
kustannuksia. 
 
4.5 Kierukkavaihteen valinta 
Kierukkavaihteen valmistajaksi valittiin italialainen Hydro-Mec, sillä Tekoa Oy:llä 
on hyviä kokemuksia kyseisen valmistajan tuotteista. Hydro-mec:in 
kierukkavaihteessa on ylimitoitetut laakerit, jotta vaihde kestäisi hyvin toistuvia 
käynnistyksiä ja pysäytyksiä. 
 
Tässä sovelluksessa oikosulkumoottorit käynnistetään aina taajuusmuuttajalla, 
joten käynnistys on pehmeä. Pehmeällä käynnistyksellä saadaan pidempi 
elinikä kuljettimen kone-elimille. (Kaava 1) 
 
Vetorummun halkaisija n = 125 mm KAAVA 1 
Vaadittava hihnan nopeus V = 1 m/s 
 
Lasketaan rummun kierrokset minuutissa kun hihnan nopeus on 1m/s 
 
            
 
 
   
 
  
 
          
 
= 1.27     
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= 76       
Rummun tulisi siis pyöriä 76 kierrosta minuutissa, jotta hihnan nopeus olisi 1 
m/s. 
 
Lasketaan tarvittava välityssuhde (Kaava 2) 
Välityssuhde = i 
Vetorummun kierrosnopeus Vn: 76 RPM 
Moottorin kierrosnopeus Mn: 1400 RPM 
KAAVA 2 
  
  
  
 
  
        
      
 
i= 18 
 
Valitaan taulukosta vaihde, jonka välityssuhde on 18 ja joka on yhteensopiva 
valitun 0,25kw oikosulkumoottorin kanssa. (Liite 1). Vaihdetta valitessa tulee 
ottaa huomioon myös valmistajan määrittelemä f.s-arvo. Yli 10 käynnistystä 
päivässä 2-8 käyttötunnilla vastaa taulukon f.s-arvoa 1.5. Taajuusmuuttaja 
mahdollistaa pehmeän käynnistyksen, sekä kuljetettava materiaali on erittäin 
kevyttä. Lisäksi kierukkavaihteen välitettävä maksimiteho on 0,55Kw ja sitä 
käytetään vain 0,25Kw:n teholla, jolloin voidaan valita kierukkavaihde alemmalla 
f.s arvolla 1.2.  
 
Pyöreän 12mm polyuretaanihihnan vaatimukset veto- ja taittorullien halkaisijoille 
ovat vetolangaton 96mm ja vetolangallinen 120 mm (15). Valittu vaihde sopisi 
myös pyöröhihnakuljettimeen, sillä SPA kiilahihnaa on saatavilla 125 mm 
halkaisijalla. 
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5 KULJETTIMEN KOMPONENTIT 
Tässä luvussa käsitellään tarkemmin eri komponentteja, joista kuljetin rakentuu. 
5.1 Taajuusmuuttaja 
Taajuusmuuttajan tarkoitus on muuttaa jännitteen taajuutta ja amplitudia. 
Tasavirtakäytössä se muuttaa vaihtojännitteen tasajännitteeksi tai toisinpäin. 
Jos vaihto- tai tasajännitettä halutaan vain alentaa tai nostaa pysyvästi, 
käytetään yksinkertaista muuttajaa. Selkein muutettava suure on taajuus. 
Taajuus (f) on suoraan verrannollinen sähkömoottorin nopeuteen. Lisäksi 
voidaan muuttaa virtaa ja jännitettä. Nämä suureet ovat toisistaan riippuvia 
(I=U/R) ja vaikuttavat moottorin tehoon (P=UI). Kun moottorin kelojen vastus on 
muuttumaton ja jännitettä muutetaan, muuttuu virta. Jos myös virtaa rajoitetaan, 
muuttuu teho.  
 
Syy taajuusmuuttajan yleistymiselle teollisuudessa ja kotikäytössä on 
merkittävä energiansäästö. Esimerkiksi vesipumppusovelluksissa voidaan 
saavuttaa 80% energiansäästö tehon kulutuksessa. Puhallinsovelluksissa 
yleensä huippu on 60% tuntumassa. Säästö tapahtuu pääasiassa kohteissa, 
joissa aiemmin neste- tai ilmavirtaa on hidastettu kuristamalla. Tällainen 
kuristaminen tapahtuu esimerkiksi säätöventtiilillä ja kun virtausta halutaan 
pienentää, pumpun työ saman nestemäärän siirtämiseen kasvaa. Kuljetin-
sovelluksessa nopeutta on muutettu kierukkavaihteella. (16.) 
 
5.2 Taajuusmuuttajan edut verrattuna kontaktori-käyttöön 
 
Säädettävyys 
Kun nopeutta voidaan säätää ilman jarruttamista tai kuristamista, esimerkiksi 
pumppusovelluksissa, on mahdollista valita tarpeeseen sopiva nopeus ja 
säästää energiankulutuksessa. Moottorin ja prosessin pyörimisnopeudet 
voidaan sovittaa tarvittaessa toisiinsa käyttäen vakio välityssuhteen omaavaa 
kiinteää vaihdetta. Mikäli tarvitaan kahta melko kiinteää pyörimisnopeutta, 
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voidaan oikosulkumoottori varustaa esimerkiksi kaksilla eri napapariluvun 
omaavilla staattorikäämityksillä. 
 
Liukurengaskonetta käytetään kohteissa, joissa tarvitaan suurta 
käynnistysmomenttia tai moottorin jättämän on oltava suuri. Kun erilaiset 
kiinteät tai mekaaniset välitystavat voidaan taajuusmuuttajan takia jättää pois, 
voidaan käyttää teholuvultaan samankokoisia moottoreita. Käytännössä 
jonkinlainen välitys tarvitaan lähes aina. 
 
Tämän opinnäytetyön kuljetintapauksissa vaihteella varmistetaan moottorin 
jaksaminen. Kun kierrosnopeus on pieni, moottori ei jaksa kuljettaa samanlaista 
kuormaa. Alhaisella pyörimisnopeudella moottori kuluttaa enemmän tehoa, eikä 
moottorin puhallin  jäähdytä tarpeeksi, jolloin vaarana voi olla moottorin 
ylikuumeneminen. Käyttämällä kierukkavaihdetta voidaan maton 
pyörimisnopeus pitää järkevissä rajoissa. Pääasiassa moottoreissa halutaan 
säätää vääntömomenttia vastaamaan tarvetta. Alimitoitettu moottori kuluttaa 
paljon virtaa verrattuna ylimitoitettuun moottoriin, johon taajuusmuuttaja 
ylläpitää tarpeellisen momentin. Lisäksi tämä varmistaa, ettei järjestelmään tule 
ikäviä katkoksia yksittäisen moottorin tehottomuuden vuoksi. Katkos esimerkiksi 
syntyy, jos alimitoitettu moottori ottaa virtaa niin paljon, että lämpösuoja 
laukeaa. (16.) 
 
Käynnistys ja jarrutus 
Aikaisemmin järjestelmiä on jouduttu käynnistämään vaiheittain. Syynä tähän 
on kontaktorikäyttöjen käynnistyspiikki. Sen lisäksi, että käynnistys kuluttaa 
paljon virtaa, aiheuttaa äkkinäinen nykäisy voimakkaita mekaanisia rasituksia. 
Vaihde, tuote, kuljetinmatto ja jopa itse sähkömoottori vaurioituvat herkemmin 
käynnistysvaiheessa. Sama ilmiö tapahtuu jarrutuksessa, kun massan hitaus 
pyrkii hetken vääntämään moottoria. Suurissa kohteissa myös moottorin 
jarrutuksessa generoima sähkö saattaa aiheuttaa ongelmia. Lisäksi kohteesta 
riippuen moottoreiksi täytyy valita jarrullinen malli. Kun taajuusmuuttaja 
käynnistää moottorin käynnistysrampilla, saavat mekaaniset osat lisää 
käyttöikää. (Kuva 14.) Tuotetta voidaan kuljettaa hellävaraisemmin, mikä 
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korostuu puskurivarastossa ennen laatikonlatojaa. Lisäksi järjestelmä voidaan 
helposti käynnistää ja pysäyttää kokonaisuutena tai haluttuna 
osakokonaisuutena, kun ei tarvitse varoa korkeita virtapiikkejä. Nämä asiat 
säästävät selvää rahaa ja parantavat järjestelmän turvallisuutta.  (16.)
 
KUVA 14. Käynnistys ja pysäytysrampit taajuusmuuttaja käytöllä (17.) 
 
Mittaukset 
Turvallisuus on nykyisin erittäin tärkeässä asemassa. Taajuusmuuttajan käyttö 
järjestelmässä on perusteltua myös turvallisuussyistä. Taajuusmuuttajaa 
voidaan mitata ja laskea siitä kaikki tarpeelliset suureet. Esimerkiksi mittaamalla 
kolmen vaiheen ja suojamaan väliltä, voidaan analysoida mahdollista 
vikatilannetta tehokkaasti. Sen lisäksi tästä analyysistä tuotettu raportti auttaa 
seuraamaan järjestelmän kuntoa. Turvallisuuden lisäksi järjestelmä voidaan 
säätää automaattisesti tällaisten mittausten avulla. Toiminta on nimeltään 
autotuning, joka mittaa moottorin käämin vastinetta erilaisiin virran, jännitteen ja 
taajuuden muutoksiin. Näin taajuusmuuttaja pystyy laskemaan kelan toiminnan 
ja ottamaan siitä kaiken hyödyn irti. Mittaustulos tallentuu laitteen muistiin.  
 
Tässä työssä käytettyjä Omronin MX2-sarjan taajuusmuuttajia voidaan ohjata, 
ohjelmoida ja analysoida CX-drive ohjelmistolla. Tietokoneen ja 
taajuusmuuttajan kommunikointi tapahtuu USB-kaapelin välityksellä. 
Mittaustulokset voidaan tallentaa ja taajuusmuuttajan rikkoutuessa siirtää 
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uuteen taajuusmuuttajaan. Lisäksi taajuusmuuttajan vika- ja hälytyshistoria 
voidaan lukea ja analysoida ja moottorin toiminnasta voidaan tallentaa tietoa. 
Esimerkiksi virran kulutusta ja jännitteen vaihtelua voidaan seurata reaaliajassa 
ja tallentaa. Tämä on hyödyllinen ominaisuus vian etsinnässä ja 
kustannustehokkuuden optimoinnissa. Ohjelmaa voidaan muuttaa helposti 
ilman laitteiden irrotusta paikoiltaan. Jokaisella valmistajalla on oma 
ohjelmansa. Nykyään trendi on siirtyä open source -ohjelmistoihin myös tällä 
saralla. (16.) 
5.3 Rummut 
Vetorummulla tarkoitetaan pyöreää rullaa, jonka välityksellä kuljettimen mattoa 
pyöritetään. Vetorumpu eroaa taittorummusta siten, että taittorummun akseli on 
lyhyempi, eikä siinä ole esim. koneistettua uraa kulmavaihteelle. Vetävä rulla 
usein bombeerataan ja/tai päällystetään kumimatolla pidon maksimoimiseksi. 
(Kuva 15.) Taittorulla usein vain bombeerataan, jotta matto pysyy paremmin 
keskitettynä. 
 
KUVA 15. veto- ja taittorumpu 
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Bombeeraus tehdään rullan pintaan 1/3 periaatteella, jolla tarkoitetaan keskelle 
jätettävän suoran suhdetta reunojen viisteeseen. Viiste saadaan aikaan 
sorvaamalla reunasta keskelle hieman alle 1° kulmassa. Oleellisinta on, että 
rumpu on keskeltä paksumpi, kuin reunoista. Bombeeraus suoritetaan 
viimeisenä työvaiheena taittorumpuun tai toisiksi viimeisenä vaiheena 
vetorumpuun. Viimeinen työvaihe vetorumpuun on kumipinnoitus. Valmistuksen 
tärkeimpiä työvaiheita ovat hitsaus ja sorvaus. Bombeeraus-arvot ovat liitteessä 
1. 
5.4 Kannatinrullat 
Kannatinrulla asennetaan veto- ja taittorummun väliin. Kannatinrullia on yleensä 
useita pidemmissä kuljettimissa. Poikkeuksena erikoislyhyet kuljettimet, joissa 
kannatinrullan käyttö ei aina ole tarpeen. 
 
Kannatinrullia voidaan käyttää vähentämään kuljettimen rungon ja maton välistä 
kitkaa siirrettäessä painavia kappaleita hihnakuljettimessa tai rajoittaa 
painovoimasta aiheutuvaa maton roikkumista kuljettimen alapuolella. 
Kannatinrullaa voidaan käyttää myös maton kiristämiseen painovoiman avulla, 
kiinnittämällä siihen punnus. (Kuva 16.) 
 
 
KUVA 16. Raskaille kappaleille suunniteltu kuljetin, jossa kiristys painovoimalla 
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Massatavaralle suunnitelluissa kuljettimissa kannatinrullat ovat u:n muotoisina 
helposti vaihdettavina moduuleina. (Kuva 17.) Massatavaralla tarkoitetaan mm. 
turvetta, kivihiiltä, soraa ja haketta. U:n muoto mahdollistaa mahdollisimman 
suuren materiaalivirran ja kuljetuskapasiteetin.  
  
KUVA 17. Carrying idler (18.) 
 
5.5 Kierukkavaihteet 
Kierukkavaihteella alennetaan moottorin kierrosnopeutta, sekä käännetään 
voiman suuntaa 90°. (Kuva 18.) Kierukkavaihteen etuja on sen kompakti koko, 
hiljaisuus sekä huoltovapaus. Kierukkavaihde mahdollistaa moottorin 
asentamisen lähelle kuljettimen kylkeä toisin kuin esimerkiksi tappivaihteella, 
jossa moottori asennettaisiin kuljettimen päälle.  
 
KUVA 18. Kierukkavaihde HYDRO-MEC (19.) 
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5.6 Kuljettimen runko 
Runkoratkaisuja on useita erilaisia. Pelkistetyimmillään kuljettimen runkona voi 
toimia yksi neliöputki, kun taas raskaissa kuljettimissa käytetään tietokoneella 
optimoitua putkirakennetta. Tekoa Oy valmistaa kuljettimensa yleensä 2mm 
ruostumattomasta teräksestä. Tätä linjastoa varten kehitettiin u:n muotoinen 
runko kahdella jäykistetaitoksella. Runko valmistetaan levystä laserleikkurilla, 
profiili taivutetaan neljä kertaa ja liitetään hitsaamalla. 
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6 TÄRINÄLEVY 
 
Vaaka punnitsee halutun määrän perunoita, jonka jälkeen vaaka pakkaa 
perunat pahvilaatikkoon ja täydet laatikot matkaavat kohti laatikonlatojaa. 
Ongelmana tässä on, että laatikot eivät täyty tasaisesti ja laatikko jää keskeltä 
niin sanotusti kukkuralle. Ongelma ratkaistiin tärinälevyllä. Tärinälevy 
suunniteltiin tilan säästämiseksi integroituna kuljettimeen. (Kuva 19.) 
 
Täysi laatikko saapuu tärinälevylle, jolloin valosilmä tunnistaa laatikon ja 
pysäyttää hihnan. Johdesylinteri painaa alumiinilevyn perunoita vasten ja tärinä 
jakaa perunat tasaisesti laatikkoon. 
 
 
KUVA 19. Tärinälevy osana kuljetinta 
 
Tärinälevyn materiaaliksi valittiin alumiini, koska se on vain noin 1/3 teräksen 
painosta. Keveytensä vuoksi alumiini mahdollistaa paksummat 
materiaalivahvuudet, kuin ruostumaton teräs. Käytettäväksi materiaaliksi valittiin 
Ruukin jälleenmyymä AW 5083 - alumiini, sillä sitä oli saatavina 8mm- ja 10mm  
vahvuuksina, sekä AW 5083:n korkea murtolujuus 380 MPa. Ruostumattoman 
teräksen AISI 304 murtolujuus on 517MPa, vain 137 MPa korkeampi, kuin AW 
5083 alumiinilla. (Taulukko 1.) 
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TAULUKKO 1. Alumiinien vertailutaulukko (20) 
 
 
 
Tärinälevy altistuu väsyttävälle kuormitukselle sen käytön aikana. Väsyttävällä 
kuormituksella tarkoitetaan kuormitusta, jonka suunta vaihtelee. Väsyttävästi 
kuormitetun kappaleen rikkoutumista edeltää kriittisessä rakennekohdassa 
tapahtuva särönkasvuvaihe, joka murtuakseen saattaa vaatia useampia 
miljoonia kuormituskertoja. Mitä suurempia säröjä rakenteessa alkujaan on, sitä 
pienemmällä kuormitusvaihtelujen lukumäärällä ja vähäisemmällä 
nimellisjännityksen maksimiarvolla liitos murtuu. Siksi tärinälevyn hitsauksessa 
tulee kiinnittää huomiota erityisesti reunahaavojen syntymisen ehkäisemiseksi, 
jotta mahdollisia särön alkuja olisi rakenteessa mahdollisimman vähän. (21.) 
 
Vaikka rakenne pystyttäisiinkin valmistamaan ilman alkuvikoja, niin 
pintakerroksessa tapahtuvan vaihtoplastisuuden vuoksi pintaan syntyy säröjä. 
Vaihtoplastisuuden särönmuodostumista kutsutaan ydintymiseksi. 
Ydintymisvaiheen katsotaan päättyneeksi, kun kappaleen pinnassa on selvästi 
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havaittava särö. Lopullinen väsymismurtuma tapahtuu, kun ydintynyt särö 
kasvaa niin pitkäksi, että se murtuu suurimman hetkellisen rasituksen takia. 
(22.) 
 
Hitsausmenetelmällä voidaan vaikuttaa alumiinirakenteen 
väsymiskestävyyteen, sillä alumiinille on ominaista hyvin suuri vetyliukoisuus. 
Vety aiheuttaa huokosia kun hitsiin jää enemmän vetyä, kuin mitä metalliin 
liukenee. Alumiinin ollessa sulamispisteessä sen vetyliukoisuus jopa 20-
kertaistuu verrattuna hitsauksen jälkeiseen jähmettyneeseen alumiiniin. TIG 
hitsausmenetelmä on parempi väsymiskestävyyden kannalta, kuin MIG hitsaus. 
Sulan alumiinin lämpötila hitsauksessa on yli 660 °C, mutta MIG hitsauksessa 
sulapisaroiden lämpötila voi olla jopa 2000 °C. (23.) 
 
Alumiinin eri seosten väsymislujuus on yleensä noin 0,35–0,55 kertaa alumiinin 
murtolujuus. Väsymislujuus ilmoitetaan arvona joka vastaa väsymislujuutta noin 
3-5×108 kuormanvaihtokerran jälkeen. Valmistustavalla voidaan vaikuttaa 
kappaleen kestävyyteen. Puristamalla valmistetun kappaleen väsymislujuus on 
suurempi, kuin vastaavan taotun tai valssatun kappaleen väsymislujuus. 
Samasta seoksesta valettu kappale kestää huonommin väsyttävää kuormitusta 
kuin muokkaamalla valmistetun. (23.) 
 
Arvioidaan tärinälevyn väsyttävän rasituksen merkitystä. Tilalla pakataan noin 
125 000 pahvilaatikollista vuodessa ja jos jokaista laatikollista käsitellään 4 
sekuntia, käyttöä tulee noin 138 h vuodessa. 138 h vuodessa tarkoittaa noin 25 
miljoonaa kuormanvaihtokertaa vuodessa. 
 
125 000 x 4s / 60 = 8333 käyttöminuuttia vuodessa. Moottori kytketään 
kynsikytkimen välityksellä suoraan epäkeskoakseliin, joten 1500r/min x 8333 
min x 2 (voiman suunta vaihtuu kahdesti kierroksella) noin 25miljoonaa. 
Kuorman vaihtokertoja on niin paljon että tärinälevystä pitää tehdä tarkemmat 
laskelmat, tai kuormanvaihtokertojen määrää on vähennettävä vaihteella. 
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7 LINJASTON TOIMINTA 
Tässä Luvussa esitellään linjaston toimintaa kokonaisuutena sekä esitellään 
tarkemmin vaa'an ja välivarastojen toimintaa. Kuvassa 20 on linjaston osat 
numeroituna. 
 
 
 
KUVA 20. Linjaston osat numeroituna 
 
Linjasto alkaa laatikonmuodostajasta (1). Laatikonmuodostajalta voidaan tilata 
laatikoita pakkauspisteeltä tarpeen mukaan tai esimerkiksi 50 laatikon erä. 
Nostava kuljetin (2) nostaa pahvilaatikon kuljettimelle (3), kuljettimet (3) ja (4) 
vievät laatikon puskurivarastoon (5). Välivarastoon mahtuu viisi pahvilaatikkoa, 
joita puretaan paineilmasylinterin avulla alhaalta. 
Vaaka (6) punnitsee halutun määrän perunaa ja pakkaa sen laatikkoon. 
Kuljettimet (7) ja (8) kuljettavat laatikot tärinälevyn (9) kautta toiseen 
puskurivarastoon (10). Lopuksi laatikonlatoja (11) latoo pahvilaatikot FIN-lavoille 
jatkokuljetusta varten. 
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Tässä linjastossa laatikko kääntyy aina 90°, kun laatikko vaihtaa kuljetinta. 
Poikkeuksena puskurivarasto (10), josta laatikko siirretään ilman kääntöjä 
latojalle. 
 
7.1 Linjaston toiminta käytännössä 
Ohjauspaikalta käyttäjä voi tilata pahvilaatikkoja laatikonmuodostajalta. Käyttäjä 
voi myös määrittää haluamansa maksimimäärän laatikoita, jotka pakataan. 
Laatikonmuodostajalle asennetaan laskuri,  joka laskee valmistetut laatikot ja 
pysäyttää muodostajan toiminnan, kun raja-arvo on saavutettu. Linjaston 
kuljettimet (2), (3) ja (4) pyörivät aina, kun välivarastossa (5) on tilaa. 
Välivarasto (5) yhdessä kuljettimien (2), (3) ja (4) lyhentävät seisokkiajan 
minimiin, kun laatikonmuodostajaan ladataan pahvikartonkeja. 
Optimitilanteessa seisokkia ei muodostu. Optimitilanne: laatikonmuodostajan 
viereen on haettu valmiiksi lippaallinen kartonkia ja kokenut työntekijä täyttää 
lippaan noin 1–2 minuutissa.  
 
Laatikonmuodostajalta on 32 metriä matkaa vaa'alle ja vaa'an pakkausnopeus 
on 8 laatikkoa minuutissa. Välivarastoon mahtuu viisi laatikkoa, joiden 
pakkaamiseen vaaka käyttää 38 sekuntia. Kuljetinhihnan nopeus on 1m/s, joten 
laatikonmuodostajalta vaa'alle kestää teoriassa 32 sekuntia, käytännössä 
todellinen aika on noin 40 sekuntia. Ylimääräiset 6 sekuntia tulevat 
välivarastosta aiheutuvasta viiveestä. Pitää myös huomioida, että koska 
kuljettimilla (4) ja (3) on aina pakkaustilanteessa laatikoita, jolloin seisokkia ei 
pääse syntymään, jos laatikonmuodostaja saadaan täytettyä kahdessa 
minuutissa. 
7.2 Välivarasto 
Välivaraston tehtävä on varmistaa, että vaa'alle riittää kokoajan tyhjiä laatikoita 
pakattavaksi. Välivaraston vetoisuus on 5 pahvilaatikkoa. Se valmistetaan 
ruostumattomasta teräksestä, sekä kirkkaasta akryylistä. Kourun kylkeen 
leikataan laserleikkurilla reikäryppäät, joista välivaraston tilannetta on helppo 
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seurata. Kun täyttöpaikka vaa'an alla vapautuu, paineilmasylinteri pukkaa 
alimman laatikon kuljettimelle. (Kuva 21.) 
 
 
 
KUVA 21. pahvilaatikoiden välivarasto 
7.3 Puskurivarasto 
Puskurivarasto antaa joustavuutta laatikonlatojan toimintaan ja mahdollistaa 
vaa'an pakkaustoiminnan, kun latojaan vaihdetaan FIN-lavaa. Puskurivarasto 
koostuu kolmesta samanlaisesta hihnakuljettimesta, jotka on asetettu 
toimimaan peräkkäin. Varasto toimii samalla nostokuljettimena. 
Puskurivarastossa laatikko on jo täynnä perunaa, joten käynnistyksen ja 
sammutuksen tulee olla pehmeitä, ettei peruna pakkaudu laatikon toiseen 
reunaan. (Kuva 22.) 
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KUVA 22. puskurivarasto 
7.4 Käännökset ja kuljettimelta toiselle siirtyminen 
Käännöksiin suunniteltiin kahta erilaista toteutusvaihtoehtoa, mekaanista ja 
sähkö-pneumaattista, joista valittiin mekaaninen. Mekaaninen ratkaisu valittiin 
sen yksinkertaisuuden vuoksi. Mekaanisen varjopuoli paineilmakäyttöön on sen 
vaatima koekäyttö ja säätö, kunnes käännökset toimivat sujuvasti ja ongelmitta. 
 
Sähkö-pneumaattisessa vaihtoehdossa valosilmä olisi tunnistanut laatikon ja 
laatikko olisi pukattu suoraan seuraavalle kuljettimelle. Paineilmasylinterillä 
toteutetussa pukkaamisessa olisi ollut enemmän vaihtoehtoja, esimerkiksi 
laatikkoa ei olisi ollut pakko kääntää vaihdettaessa kuljetinta. Mekaanisessa 
ratkaisussa laatikko kääntyy aina 90° ja siirtyminen tapahtuu kaarijohteiden 
avulla, joilla laatikko kiilautuu seuraavalle kuljettimelle. (Kuva 23.) 
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KUVA 23. Johteiden avulla toteutettu käännös
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8 CE-HYVÄKSYNTÄ 
CE-hyväksyntää ei tarvitse hakea, eikä sitä myönnä mikään valtiollinen 
instituutio, vaikka näin usein virheellisesti luullaan. CE-merkintä on valmistajan 
ilmoitus siitä, että tuote täyttää Euroopan unionin vaatimukset. Joissakin 
tuotteissa CE-merkinnän kiinnittäminen edellyttää laitteen arviointia kolmannella 
osapuolella, esimerkiksi autonostimissa.  
 
CE tulee ranskankielisistä sanoista Conformité Européenne. Merkinnän 
koneeseen kiinnittää laitteen valmistaja. CE-merkin kiinnittäjän tulee olla 
varmistunut siitä, että tuote täyttää kaikki sitä koskevat olennaiset direktiivissä 
määritellyt määräykset. CE-merkin väärinkäytöstä voidaan tuomita sakkoihin. 
(24.)  Merkintää ei saa kiinnittää ennen kuin tarvittavat paperit ovat valmiina. 
CE-merkintää varten tulee tuotteeseen tehdä mm. elinkaarianalyysi, käyttöohje 
ja tuotetta koskevan direktiivin mukainen tarkastelu. Lisäksi 
vaatimustenmukaisuusvakuutus tulee olla allekirjoitettuna. 
8.1 Käyttöohje 
Käyttöohje on osa CE-hyväksynnän vaatimuksista. Käyttöohjeessa tulee olla 
tarkka koneen kuvaus, kuten tekniset suureet, pituus, paino ynnä muut. Lisäksi 
käyttöohjeessa tulee olla selitetty koneen turvallinen käyttö ja huolto. Käyttöohje 
on esitelty liitteessä 3. 
8.2 Elinkaarianalyysi 
Elinkaarianalyysissä arvioidaan koneen eri osien elinikää, sekä kerrotaan 
koneen elinajan vaiheet valmistuksesta purkuun ja romutukseen. 
Elinkaarianalyysiin on merkitty koneen mahdolliset väärinkäytöt ja arvioitu 
niiden seurauksia. Elinkaarianalyysi on nähtävissä liitteessä 4. 
8.3 Direktiivin mukainen tarkastelu 
Tässä työssä linjastoa tarkastellaan konedirektiivin (2006/42EY) liitteen 1 
mukaan. Käytännössä direktiivin mukaisessa tarkastelussa vastataan siihen, 
kuinka direktiivi on huomioitu suunnittelussa ja valmistuksessa. Direktiivin 
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mukaiseen tarkasteluun kuuluu muun muassa riskien arviointi ennen kuin niitä 
on pyritty turvallistamaan, sekä riski turvallistamistoimenpiteen jälkeen. 
8.4 Vaatimustenmukaisuusvakuutus 
Vaatimustenmukaisuusvakuutus on yksi CE-hyväksyntään tarvittavista 
papereista. Vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa vastuussa oleva taho 
vakuuttaa tuotteen täyttävän kaikki tarvittavat vaatimukset. Tässä 
opinnäytetyössä kuljettimien tuli täyttää konedirektiivin (2006/95/EY) ja 
matalajännitedirektiivi (2006/95/EY); EMC –direktiivi 2004/108/EY määräykset. 
Vaatimustenmukaisuusvakuutukseen voi myös liittää yrityksen omia direktiivejä 
tai standardeja joita tuotteen valmistuksessa on sovellettu. Esimerkki 
vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta liitteessä 5. 
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10 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET 
Linjaan  voidaan lisätä purkupaikkoja, mikäli tulevaisuudessa laatikoita tarvitaan 
useammissa pisteissä. Tärinälevyn moottorille voidaan etsiä optimaalinen 
kierrosluku, jolla perunat saadaan tasattua suunniteltua neljää sekuntia 
nopeammin. Tavoite olisi saada perunat tasattua tärinällä, ilman kuljettimen 
pysäyttämistä ja paineilmasylinterin liikettä. Pysäytyksen pois jättäminen toisi 
linjaan lisää nopeutta ja hieman elinikää moottoreille ja kierukkavaihteille. 
 
Vaa'an toimintaa voisi nopeuttaa, jotta saataisiin 10 laatikkoa täytettyä 
sekunnissa, jolloin vaa'an nopeus vastaisi laatikonlatojan nopeutta. Tilaa 
voitaisiin säästää tukemalla pahvilaatikkoa yläpuolelta pyöröhihnakuljettimella 
nostoissa, jotta laatikkoa voitaisiin nostaa jyrkemmissä kulmissa lyhemmillä 
kuljettimilla. (Kuva 24.) 
 
 
KUVA 24. Luonnos pyöröhihnakuljettimella varustetusta hihnakuljettimesta 
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11 YHTEENVETO 
Insinöörityössä suunniteltiin toimiva laatikonkuljetuslinjasto, joka mahdollistaa 
nopean ja keskeytymättömän pakkausprosessin. Linja vähentää huomattavasti 
manuaalisen työn määrää, esimerkiksi käsin nostelua ja trukilla siirtelyä. Linja 
mahdollistaa pakkauksen ilman keskeytyksiä puskurivarastojen avulla myös 
silloin, kun laatikonmuodostajaan ladataan lisää materiaalia tai kun 
laatikonlatojaa tyhjennetään. 
 
Koska kuljettimiin valittiin sama käyttökoneisto, asiakas voi halutessaan pitää 
varastossa yhden jokaista komponenttia eikä varastoon sitoudu merkittäviä 
summia. Työn keskeisin anti oli oman osaamisen ja tiedon kehittyminen. 
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Radius Crown Specifications for Flat Belt Pulleys 
 
A radius crown represents a great way 
to track a belt.  Dimensionally, it does 
not take a big crown height in order for 
the belt to track properly, and exceeding 
the seemingly small amounts below will 
actually do more harm than good! 
In a system with multiple pulleys, crown 
the pulleys that turn the same way. 
  
Standard Radius Crown Height  h 
Pulley Face 
Width Wp 
Pulley Diameter  D 
25-
150 
150-
300 
300-
700 
700-
1000 
1000-
1500 
>1500 
mm mm mm mm mm mm mm 
25-125 0.8 1.2 1.3 1.7 2.0 2.5 
125-250 1.0 1.3 1.5 2.0 2.3 2.8 
250-400 1.1 1.4 1.7 2.2 2.5 3.0 
>400 1.2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
The min. pulley face width Wp = (belt width Wb x 1.1) + 15 mm. 
The max. belt width Wb = (pulley face width Wp - 15 mm) / 1.10 
 
Trapezoidal Crown Specifications for Conveyor Pulleys 
BOMBEERAUS  LIITE 1/2 
 
 
 
Pulley Diameter  D Crown Height  h 
mm mm 
25 to 70 0.3 
70 to 100 0.43 
100 to 150 0.56 
150 to 200 0..66 
200 to 280 0.86 
280 to 350 1.06 
>350 1.14 
Note: The cylindrical part of the pulley Wc is half of the belt width Wb.  
 
Also, it is recommended for the pulley width Wp to be approximately 10 
to 20% wider than the belt width Wb for the pulley crown to function 
properly.  For pulley widths less than 200mm, use a radius crown and 
refer to the flat belt pulley specifications above. 
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